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RESUMEN

El trabajo describe el desarrollo de un sistema acustico para la deteccion de delfines, ballenas
y orcas orientado al computo de su actividad en el sur argentino. Esta compuesto de un
microfono piezoeléctrico, omnidireccional que fue disefiado y construido especialmente para
esta aplicacion especifica. Presenta un ancho de banda de 150 KHz. Las seniales captadas por
el microfono son procesadas por un algoritmo digital basado en la identificacion de patrones,
que selecciona la informacion de interés, almacendandola en una memoria temporal. Una vez
completada la capacidad de la memoria, los datos se envian via wifi a una estacion terrestre
ubicada a 6 km de distancia, para su analisis. El sistema estara anclado a una profundidad de
40 metros y sumergido a una profundidad de 20 metros. Presenta una autonomia de dos meses.
A la fecha, los ensayos en ambiente de laboratorio con el uso de patrones de emision acustica
de cetaceos, obtenidos en ambiente natural, indican que el sistema tiene capacidad de cumplir
con el objetivo propuesto.
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1. INTRODUCCION

En la naturaleza, existen un importante nimero de especies que utilizan el sonido
para comunicarse con sus crias y para la eco-localizacion o biosonar, es decir, para
detectar obstiaculos y para la busqueda y localizacion de sus presas. En
practicamente todos los casos utilizan la técnica pulso-eco con frecuencias
superiores a 20 KHz (ver Fig. 1). En el aire, la especie que optimiza la eco-
localizacion es el murciélago.
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En el agua, dentro de los cetaceos, denominados odontocetos han desarrollado un
sistema de biosonar que les permite detectar, localizar y caracterizar objetos debajo
del agua, incluyendo presas y obstaculos, entre otros.

Como puede observarse, el ancho de banda de la emision de estas especies, estd
comprendido entre 40 KHz y 150 KHz. Los sonidos que emiten pueden ser
registrados durante extensos o breves periodos de tiempo utilizando herramientas de
monitoreo acustico pasivo, en tiempo real utilizando hidréfonos auténomos que
almacenan la informacion en su interior. Al igual que todas las especien que
emplean la eco-localizacion, las sefiales acusticas emitidas por los cetdceos son
unicas en cada especie, permitiendo obtener informacion importante acerca de su
comportamiento, mediante el estudio de la sefial acustica que emiten, permitiendo
realizar una gran diversidad de estudios de forma no invasiva. A diferencia del aire,
la propagacion de las ondas acusticas en el agua, estan favorecidas por la velocidad
de propagacion del sonido y por el valor de la impedancia actstica. Esto permite que
la energia acustica se propague a grandes distancias con reducida atenuacion. Como
inconvenientes se tiene que son afectadas por la frecuencia de trabajo, por las
pérdidas por absorcion y por el ruido presente en el medio.

Este trabajo presenta los estudios preliminares orientados al desarrollo de un
prototipo de sistema electronico para el reconocimiento de sonidos emitidos por las
distintas especies de cetacios y transmitirlos a una estacion ubicada en la costa para
su posterior analisis.

El objetivo principal es el desarrollo de un sistema actUstico para la deteccion
acustica de delfines, ballenas y orcas en el mar argentino, orientado a la trazabilidad
de su actividad.

Como objetivos particulares, tomar experiencia en el desarrollo de sistemas
automaticos para la toma de sefiales en ambiente hostil y transmision de datos a una
estacion autonoma ubicada en la costa. El esquema general del sistema se muestra
en la Fig. 2. La zonda de medicién que estard sumergida a una profundidad de 20
metros, contiene en su interior un micréfono omnidireccional y un amplificador.
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Fig. 2. Esquema del sistema a desarrollar



En la boya se encuentra el sistema electronico para el reconocimiento de las sefales
acusticas captadas por la zonda, un digitalizador con su correspondiente memoria,
las baterias y un modem para la transmision de las sefiales a la estacion terminal
ubicada en la costa.

2. CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE DE TRABAJO

e VELOCIDAD DEL SONIDO

Como ya se menciond, acUsticamente ablando, el ambiente marino esta
caracterizado por la velocidad de propagacion del sonido, las pérdidas por absorcion
y por el ruido. El perfil de la velocidad del sonido con la profundidad que se muestra
en la Fig. 3 (Kinsler et al, 1980) esta dividido en cuatro zonas, siendo la primera
(capa superficial) la que interesa en este caso ya que, la zonda estara sumergida a
una profundidad de 20 metros. Esta capa esta influenciada fundamentalmente por las
variables meteorologicas locales. La velocidad del sonido decrece con un leve
gradiente negativo, tomando un valor aproximado de 1495 m/s. La capa superficial
presenta caracteristicas de agua isotérmica mezclada por la accion del viento sobre
la superficie del océano. El sonido tiende a ser atrapado por las reflexiones en la
superficie y las refracciones hacia arriba desde el fondo, por cambio de impedancia
acustica. (ver Fig. 4).
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Fig. 3. Perfil de la velocidad del sonido con la profundidad
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Fig. 4. Reflexiones y refracciones de la onda actistica en la capa superficial



e PERDIDAS
Si se considera que el frente de ondas es esférico las pérdidas de absorcion estan
dadas por:

TL(dB) = 10 xlog(r) + ar » 1073 (1)

donde r es la distancia fuente receptor en km y a el coeficiente de absorcion en
dB/km. a es funcion de la frecuencia de trabajo (f), utilizandose para su computo, la
siguiente expresion:

2 2
AR

a=011 1+f2 (4100+£2)

+0,000275f2 40,0003 (2)

Como la frecuencia de emision esta comprendida entre 90 KHz y 150 KHz (Valese,
2017), la atenuacion por absorcion, toma los siguientes valores:

Para =90 KHz, =29 dB/km y para f = 150 KHz, o= 32.7 dB/km. Suponiendo una
distancia fuente-receptor de 10 km, la atenuacion por absorcion arroja los siguientes
valores: para f =90 KHz, TL = 10,31 dB y para f =150 KHz, TL = 10,43 dB. Estas
cifras estan corroborando la reducida atenuacion del frente de onda acustica en el
agua.

e RUIDO

En el océano, las fuentes son de diferente naturaleza; el producido por las corrientes
de agua, por burbujas debido a procesos no lineales, al paso de embarcaciones, al
movimiento de las olas, el producido por bancos de peces, entre otros. La Fig. 4
muestra un registro analdgico (izquierda abajo), espectrograma (izquierda arriba) y
el espectro de densidad de ruido (derecha). El espectrograma y el registro de nivel
de ruido, estan referidos a 1uPa. Como se observa, las bajas frecuencias presentan
mayor nivel en el espectro,110 dB en las cercanias de 1 Hz debido a la baja
atenuacion a bajas frecuencias, mientras que la media se encuentra en el orden de 80
dB.
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Fig. 4. Niveles de ruido

Del analisis, se concluye que la media del nivel de ruido pertenece a bandas de
frecuencias muy inferiores al rango de frecuencias emitidas por los cetaceos,
presentando una influencia salvable. Ademas, el perfil del lecho marino a la distancia a
que se encontrara la zonda es similar al indicado en la Fig. 5, presentando caracteristicas
de filtro pasa bajos (Medwin, 1998).



Fig. 5. Perfil del lecho marino donde se encontrara la zonda

3. SENAL DE EMISION ACUSTICA EMITIDA

En la Fig. 6 se muestra una secuencia tipica de emision de cetaceos, denominada
clicks. Los clicks estan caracterizados por ser emitidos en forma de un tren de pulsos
sucesivos entre 50 y 200 ps con frecuencia de repeticion entre 6 y 256 clicks/s (Marino,
2017). En este caso el click esta formado por tres pulsos
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Fig. 6. Secuencia de eco localizacion de delfin

Si el sistema transmitiera a la estacion receptora ubicada en la costa, todos los
sonidos que registrara la zonda, el mdédem transmisor deberia estar siempre activo.
Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del modem, el consumo de 1 Amp/h
imposibilitaria una autonomia razonable del sistema. A este consumo se deberia agregar
el consumo del resto de los sistemas electronicos. Para paliar este inconveniente, se optd
por desarrollar un criterio simple para el reconocimiento de la sefial de interés. Para ello,
se opto por el criterio usado en emision acustica (Ruzzante, J., et al, 2005)y en la
determinacion de tiempo de transito por umbral para sefiales de ultrasonido (Veca, A., et
al, 2016). Esto es, utilizar un umbral de decision por arriba del ruido presente en la sefal
y una ventana temporal que tiene en cuenta la media de la separacion de los clicks,
como se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Umbral y ventana temporal



4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Partiendo de la premisa inicial del proyecto de que la zonda debe estar sumergida a 20
metros de profundidad y a una distancia de 6 a 10 km de la costa, se debe asegurar una
autonomia razonable de funcionamiento, es decir, por lo menos un mes. La autonomia
depende exclusivamente de las baterias. Teniendo en cuenta esta limitacion, y en
funcion de lo visto en el apartado anterior, se decidi6 lo siguiente:

1. De todas las sefiales acusticas que captara el microfono, solo se tendra en
cuenta aquellas que superen el umbral de decision y que se encuentren
entre los limites de la ventana temporal.

2. El umbral de decision se fijard por encima del nivel de ruido promedio
reinante en el medio donde se encuentre anclada la zonda.

3. La ventana temporal tendrda un ancho determinado por la media de los
registros estudiados.

La seal captada por el microfono seguira dos caminos:

Por un lado ingresara a un bloque denominado "toma de decision" y otro, sera
digitalizada con conversor ADC de 16 bits de resolucion y con frecuencia de muestreo
de 500 KHz. La sefial digitalizada ingresara a un buffer circular (pila FIFO). Si el
bloque de toma de decision reconoce que se trata de un click, la informacion contenida
en el buffer, sera almacenada en un disco duro de estado sélido. Cuando el disco se
llene, todos los clicks almacenados pasaran al modem y seran transmitidos a la estacion
ubicada en la costa para su posterior analisis. La Fig. 8. muestra el diagrama en bloques
de lo descripto.
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Fig. 8. Diagrama en bloques del sistema de reconocimiento, grabacion y
transmision de los datos

El bloque de decision esta compuesto de las siguientes partes:

A la sefial captada por el microfono se la rectifica y por medio de un filtro pasa bajos, se
obtiene la envolvente. A continuacion, se compara con el umbral y con la ventana
temporal. Si cumple con ambas condiciones, se graba en el disco duro. La Fig. 9
muestra en detalles el proceso de decision.
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Fig. 9. Detalle del bloque de decision

5. ENSAYOS DE SIMULACION EN LABORATORIO

A los fines de prueba del sistema desarrollado, se llevaron a cabo una serie de ensayos
en laboratorio, los que consistieron en emular en entorno de la zonda y las sefales
emitidas por los cetaceos. Para simular el entorno marino se usé una pecera (ver Fig. 10.
En su interior se encuentra el emisor piezoeléctrico que se encuentra conectado al
emulador de los sonidos emitidos por los cetaceos. Los sonidos fueron generados por
medio de un sintetizador electronico, programable por software (ver Fig. 11). En el lado
opuesto, se encuentra un receptor piezoeléctrico que simula al micréfono ubicado en la
zonda

Fig. 11. Sistema éenerador de clicks



El detector de los clicks se muestra en la Fig. 12. Estd compuesto por el extractor de
envolvente, el umbral de decision y la ventana temporal. El transmisor que emula al
modem y el receptor que simula la estacion de la costa se muestra en la Fig. 13

Fig. 13. Transmisor (boya) y receptor (costa)

Finalmente, la Fig. 14 muestra una vista superior de la pecera y los modulos citados
anteriormente.

Fig. 14 Vista del sistema completo



6. RESULTADOS

A la hora de escribir este trabajo, se habia verificado que las sefiales acusticas simuladas
eran detectadas pero, existia un nivel de ruido de fondo superior al previsto. Esto se
debio a que, por las dimensiones de la pecera, el frente de onda acustico viaja por el
agua y por las paredes de la misma, ocasionandose interferencias y batidos.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los estudios preliminares del desarrollo de un sistema
orientado a la recepcion, de sefales generadas por cetaceos a fin de estudiar su
actividad.

En primer lugar, se analizaron las caracteristicas fisicas del medio marino que influyen
en la captacion de las sefiales acusticas.

A continuacion, se analiz6 una secuencia tipica de emision y se la analiz6 desde el
punto de vista del espectro de densidad de potencia, verificando el ancho de banda
previsto.

Teniendo en cuenta las limitaciones de la energia disponible en la boya, se opto por
utilizar la técnica de umbral y ventana temporal para reconocer si la sefal recibida es la
esperada y proceder a grabarla para su posterior envid a la estacion receptora en la costa
Finalmente, usando una pecera, se realiz6é una simulacién que consistid en generar una
secuencia similar a la emitida por un cetaceo, detectarla y transmitirla a un receptor que
emulo a la estacion receptora.
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